



УДК 537.533.3 ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
Журавлева Любовь 
Михайловна – канди‑
дат технических наук, 
доцент Московского го‑
сударственного универ‑
ситета путей сообщения 
(МИИТ).
Кручинин Александр 
Сергеевич – аспирант 
МИИТ.
Змеева Анастасия Алек-
сандровна – аспирант 
МИИТ. 
Вопросы повышения эффективности 
волоконно-оптической системы 
передачи (ВОСП) за счет увеличения 
быстродействия элементной базы 
оптоэлектроники. Основное внимание 




требования к качеству изготовления 
оптических волноводов.
Ключевые слова: оптоэлектроника, 
волоконно-оптическая система 
передачи информации, модулятор Маха-
Цендера, эффективность, качество 
волноводов.
Эффективность волоконно-оптиче-ских систем передачи информации (ВОСП) во многом определяется 
общими тенденциями развития оптических 
технологий. Под эффективностью в ры-
ночных условиях функционирования 
ВОСП понимается прежде всего экономи-
ческая эффективность. Она предусматри-
вает снижение стоимости единицы пере-
даваемой информации (бит) и рост еже-
месячного потребления информации 
(байт).
Снижение стоимости бита связано 
с увеличением скорости передачи сигна-
лов: ее увеличение в 4 раза уменьшает 
стоимость бита в 2,5 раза. При этом важную 
роль играет повышение спектральной эф-
фективности системы.
НАПРАВЛЕНИЕ РАЗВИТИя
Создание сверхбыстрых оптических 
систем связи – это требование со стороны 
потребителей услуг ВОСП. Все больше 
клиентов желает получать не только ау-
дио-, но и видеоинформацию высокого 
качества [1].
Производительные широкополосные 
каналы могут строиться разными способа-









1) интенсивный путь развития оптиче-
ских технологий за счет увеличения скоро-
сти передачи информации;
2) экстенсивный путь развития за счет 
технологий волнового уплотнения WDM.
В первом варианте главными вопросами 
являются повышение быстродействия 
элементной базы, совершенствование 
форматов оптической модуляции и коди-
рования, а также компенсация различных 
видов дисперсии.  Быстродействие 
устройств электроники и оптоэлектроники 
зависит от размеров элементной базы. Чем 
она меньше, тем большей скорости пере-
дачи информации можно достичь [2]. Од-
нако существуют технологические, физи-
ческие и эксплуатационные пределы сни-
жения размеров и увеличения скорости 
передачи.
Во втором варианте создания широко-
полосных каналов (экстенсивном) предпо-
лагается общее увеличение пропускной 
способности ВОСП посредством волново-
го уплотнения. В этом случае каждому 
разряду широкополосного сообщения 
может быть предоставлена своя частотная 
полоса. Для реализации такого пути раз-
вития требуются:
– повышение канальной скорости пе-
редачи двоичных сигналов за счет увели-
чения быстродействия оптических моду-
ляторов;
– увеличение количества волновых 
каналов при снижении межканальных 
интервалов и рост спектральной эффектив-
ности.
Задачи эти связаны с совершенствова-
нием форматов оптической модуляции 
и кодирования, борьбой с дисперсионны-
ми и нелинейными искажениями [3].
Каким путем станут развиваться опти-
ческие системы связи, зависит от продви-
нутости и качества информационных 
и нанотехнологий. Причем определяющим 
сегодня во многом становятся способы 
оптической модуляции, спектральная эф-
фективность оптической системы связи g. 
Параметр g характеризует полноту исполь-
зования частотного диапазона ВОСП. Уве-
личить спектральную эффективность 
можно, например, увеличением канальной 
скорости B. Однако повышение B сопро-
вождается ростом искажений в линии 
связи. Поэтому наиболее актуальна задача 
поиска таких форматов оптической моду-
ляции, которые обеспечили бы наиболь-
шую эффективность g  при наименьших 
дисперсионных и нелинейных искажениях.
Способы оптической модуляции для 
цифровых сигналов могут быть классифи-
цированы по методам модуляции оптиче-
ской несущей и параметру электромагнит-
ной волны, используемой при кодировании 
информации, а также по формату линей-
ного кодирования.
Принципы действия оптического моду-
лятора
Одним из главных элементов в боль-
шинстве структурных схем модуляции 
света является оптический модулятор. 
По принципам действия такие модуляторы 
подразделяются на электрооптические, 
магнитооптические, упругооптические 
и т. д. Наибольшее распространение в вы-
сокоскоростных системах волнового 
уплотнения получил модулятор Маха-Цен-
дера [4]. Он представляет собой два встреч-
но включенных Y- разветвителя, соединен-
ных отрезками отдельно управляемых 
волноводов, по которым распространяется 
свет от лазера (рис. 1).
Распределенная связь между световода-
ми отсутствует. Модуляция происходит 
в одном волноводном канале, расположен-
ном на электрооптической подложке. Про-
пуская электрический сигнал через эту 
подложку, изменяют показатель преломле-
ния n  волноводного канала. На другой 
канал никакого воздействия не оказывает-
ся. Оптические сигналы в этих волноводах 
распространяются с разной скоростью 
и имеют разные набеги фаз.
Интерференция волн вызывает умень-
шение мощности оптического сигнала 
Рис. 1. Модулятор Маха-Цендера.
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(используется принцип модуляции интен-
сивности оптического излучения). Коэф-
фициент передачи оптической мощности 
модулятора T b(1/ 2)(1 cos )Ф= + ∆  (1) зави-
сит от набега фазы Ф nχ∆ = ∆ L λpi /2  (2), 
где b – коэффициент сбалансированности 
( b=1 для симметричных волноводов); λ – 
длина волны; c – величина оптического 
фактора моды; L– длины волноводов; 
31 )( nnn +=∆ β  (3) – изменения показателя 
преломления; b – постоянный коэффици-
ент, зависящий от электрооптических 
свойств материала, приложенного напря-
жения, расположения электродов. Набег 
фазы /Ф V Vpipi∆ =  между световыми сиг-
налами в двух параллельных каналах за-
висит от приложенного напряжения V 
и величины полуволнового напряжения Vp 
модуляционной характеристики модуля-
тора ( ) ( , ).Т V f n V= ∆  Соотношение между 
Dn и V носит нелинейный характер, что 
приводит к сложной зависимости коэффи-
циента передачи T от модулирующего 
напряженияV.
Величина линейного участка модуляци-
онной характеристики определяется значе-
нием полуволнового напряжения Vp и вы-
бором рабочей точки V
p
 (без учета напряже-
ния смещения величина V
p
 равна половине 
Vp). Величина полуволнового напряжения 
показывает качество работы модулятора, его 
быстродействие и зависит от точности из-
готовления волноводных каналов по длине 
и коэффициентам преломления (их симме-
тричности). Если символически приравнять 
набег фазы DФ = pV/Vp к периоду косинусо-
идальной функции 2pt/T, то получим, что 
полуволновое напряжение Vp есть половина 
периода, т. е. T/2.
Следовательно, даже незначительные 
отклонения коэффициента преломления 
от расчетных значений приведут к умень-
шению или увеличению параметра piV  
(сжатию или растяжению косинусоиды). 
Отсюда и положение рабочей точки на мо-
дуляционной характеристике, зависящее 
от тока смещения, должно изменяться. 
Главное, диапазон значений модуляцион-
ного напряжения не будет соответствовать 
линейному участку. Это приведет к иска-
жениям, которые можно оценить с помо-
щью интеграла перекрытия K=f(Vp, n
1), где 
n1 – изменения коэффициента преломле-





фK T T dV
pi
= ⋅∫  (4), где Tф– коэф-
фициент передачи для фиксированных 
значений коэффициента преломления 
и длины волны соответственно λ,n  и по-
луволнового напряжения Vpф, а также неиз-
менной рабочей точки V
ф 
= Vpф/2; 
1T  – 
то же, но для других коэффициентов пре-
ломления (
1nn + ) и полуволнового на-
пряжения Vp.
Таким образом, можно сделать вывод, 
что качество изготовления оптоэлектрон-
ных устройств, определяемое возможно-
стями промышленных технологий, оказы-
вает влияние на скорость работы оптиче-




Оценку влияния качества изготовления 
волноводных каналов на показатель пре-
ломления можно осуществить с помощью 
специально введенного параметра 
1n , ха-
рактеризующего флуктуации n . Для со-
вершенствования производственных тех-
нологий нужно исследовать зависимость 
Рис. 2. Зависимость разницы показателей 
преломления каналов от флуктуаций n1. Рис. 3. Зависимость набега фазы от флуктуаций n1.








































модуляционной характеристики от пока-
зателя преломления.
На рис. 2–5 изображены зависимости 
разницы показателей преломления каналов, 
набега фазы, коэффициента передачи оп-
тической мощности и интеграла перекры-
тия от флуктуаций n1. Графики построены 
для значений λ = 1310• 10-6м, n=1,44, 
Â5Vï =  Vn = 5В, V = 2,5В [4]. Вид этих за-
висимостей свидетельствует о наличии за-
метного влияния параметра n1 на модуля-
ционную характеристику. Так, превышение 
флуктуаций n1 критического значения 
n 1=0,005 может привести к значительным 
искажениям модулированного сигнала. 
Величины этих искажений наглядно демон-
стрирует кривая ),( 1nVfK =  на рис. 5, 
которая имеет пороговый характер.
В конечном итоге расчеты интеграла 
перекрытия К по формуле (4) дают возмож-
ность более полно оценить потери за счет 
флуктуаций показателя преломления, 
а также сформулировать требования к ка-
честву изготовления элементной базы 
модулятора с точки зрения чистоты мате-
риала. Исследования влияния этих флук-
туаций на модуляционную характеристику 
и быстродействие модулятора имеют боль-
шое значение для повышения спектраль-
ной эффективности ВОСП.
Улучшение качества изготовления эле-
ментной базы оптоэлектроники – весьма 
актуальная задача, которая непосредствен-
но касается требований по разрешающей 
способности нанотехнологий. К наиболее 
перспективному направлению технологий 
изготовления изделий для оптоэлектрони-
ки, обеспечивающему необходимую чисто-
ту материала и высокую точность размеров, 
Рис. 5. Зависимость нормированного интеграла 
перекрытия от флуктуаций n1.
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относится сегодня изотопическая нанотех-
нология [2].
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Рис. 4. Зависимость коэффициента передачи 
от флуктуаций n1.
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